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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
Uporabljene kratice 
COM - Component Object Model 
DSS - Distribution System Simulator 
ESS - elektroenergetski sistem 
MATLAB - matrix laboratory 
NN - nizka napetost 
OLTC - On Load Tap Changer 
OVE - obnovljivi viri energije 
PV - Photovoltaics 
RV - razpršeni vir 
SN - srednja napetost 
VN - visoka napetost 
p.u. - per-unit 
 
 
Uporabljeni simboli  
𝑈
𝑖
 - fazor napetosti i-te komponente napetosti 
𝑍𝐾𝑅  - kratkostična impedanca omrežja 
𝑈𝑠 - napetost na zbiralki sekundarne strani regulacijskega 
transformatorja 
𝑍𝑠 - vzdolžna impedanca 
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𝐼𝑅𝑉 - kazalec toka razpršenega vira 
𝑈𝑅𝑉 - kazalec napetosti razpršenega vira 
𝑃𝑠   - delovna moč na začetku voda 
𝑄𝑠 - jalova moč na začetku voda 
R - ohmska upornost voda 
X - reaktanca voda 
P - delovna moč  
Q - jalova moč  
𝑈𝑅      - napetost omrežja 
𝑃𝑅𝑉 - delovna moč razpršenega vira 
𝑄𝑅𝑉 - jalova moč razpršenega vira 
𝑃𝐵 - delovna moč bremena 
𝑄𝐵 - jalova moč bremena 
𝐼 - tok 
∆𝑈 - realni del padca napetosti 
𝛿𝑈 - imaginarni del padca napetosti 
𝑆𝑁 - nazivna moč 
𝑃𝐶𝑢 - izgube v navitju 
𝑢𝐾 - kratkostična napetost 
XHL - procentualno razmerje reaktanc med navitji transformatorja 
𝑅𝑇𝑅 - upornost transformatorja 
 9 
Povzetek 
V diplomskem delu je predstavljena ena izmed možnih rešitev pri problemu 
prenapetosti v distribucijskem omrežju, ki je posledica vključevanja vedno večjega 
števila razpršenih virov.  
 
Trendi na področju energetike nakazujejo, da se fosilna goriva poskuša nadomestiti z 
obnovljivimi viri energije. S tem je prisotnost razpršenih virov v omrežju vse večja, ti 
pa so praviloma blizu odjemalca, na distribucijski strani omrežja. Razpršena 
proizvodnja ima veliko pozitivnih strani –  prenosne poti od proizvajalca do odjemalca 
se skrajšajo, posledično so manjše izgube. Krajše poti pomenijo tudi manjše posege v 
okolje, problemi pa nastajajo, ko v omrežju ni velike porabe in razpršeni viri obratujejo 
z nazivnimi vrednostmi, kar povzroči spremembo smeri pretokov moči. Nove razmere 
zamajejo napetostni profil, kar ogroža celoten elektroenergetski sistem. Omrežja ob 
izgradnji niso bila načrtovana, da bi sledila tem trendom, zato so potrebne nadgradnje 
omrežja, da bi ob vsem, kar prihaja, odjemalcem še naprej nudili kar se da zanesljivo 
in kakovostno dobavo električne energije. Opisan problem se lahko rešuje z ojačitvami 
prenosnih poti, novimi metodami regulacije porabe bremen in regulacije proizvodnje 
razpršenih virov. Ena izmed možnosti, ki bi težave lahko rešile, je tudi vgradnja 
SN/NN regulacijskih transformatorjev, ki bi stopnjo napetosti lahko spreminjali tudi 
med obremenitvijo. Obravnava slednjega je tema diplomskega dela. 
 
Prva poglavja so namenjena kratki predstavitvi razpršenih virov in vpliva, ki jih ima 
njihovo priključevanje v omrežje na porast napetosti. Opisana sta tudi model in 
delovanje pametnih omrežji. Ob številnih omejitvah, s katerimi se srečujemo pri 
vzdrževanju starih in gradnji novih členov elektroenergetskega sistema, postajajo 
nujna nadgradnja prihodnosti. 
 
Rezultati simulacij so uporabni samo v primeru, ko lahko pričakujemo, da se bodo 
stanja, ki smo jih simulirali, ob podobnih razmerah ponovila tudi v realnosti. V ta 
namen se z računalniškimi programi sprogramira ekvivalentni model omrežja, na 
katerem se izvaja simulacije. Omrežje je zmodelirano z Open DSS simulacijskim 
orodjem, ki v povezavi s programom MATLAB olajša izvajanje analize in podajanje 
rezultatov. Način modeliranja, simuliranja in analiziranja je v celoti tudi opisan.  
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Z vsemi nepredvidljivimi dejavniki, ki vplivajo na razmere v omrežju, je pri 
simuliranju za dobre končne ugotovitve potrebno uporabiti statistične metode. V delu 
je opisana in uporabljena metoda Monte Carlo, ki z velikim številom ponovitev 
simulacije in z naključnimi vrednostmi spremenljivk poda najboljši približek realnemu 
stanju. 
 
V zadnjih poglavjih sledi opis in rezultat simulacij, ki so izvedene za razmere, ko v 
omrežje dodajamo razpršene vire. Prikazana je primerjava razmer omrežja, ko iz 
srednjenapetostnega na nižjenapetostni nivo prehajamo preko transformatorja, ki ne 
more regulirati napetostne stopnje pod obremenitvijo in ko imamo na istem mestu 
regulacijski transformator, ki to lahko počne. Uporabljeni sta dve vrsti regulacijskega 
transformatorja – regulatorji prvega preverjajo napetost na NN zbiralki 
transformatorja, regulatorji drugega pa na vseh vozliščih v omrežju. 
 
Na koncu so vsi rezultati prikazani še grafično in dodatno pojasnjeni z ugotovitvami.  
 
Ključne besede: razpršeni viri, pametna omrežja, Monte Carlo metoda, 
OpenDSS, regulacija napetosti, regulacijski transformator 
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Abstract 
This dissertation seeks to present one of the possible solutions in relation to 
distribution network overload, which is a consequence of multiple distributed power 
sources.  
 
Recent trends in power industry indicate the increased use of renewable energy sources 
in relation to fossil fuels. Consequently, the presence of distributed generation in a 
distribution network is growing, which are usually closer to the consumer, on the 
distribution side of the network.  
 
The distributed generation has brought a lot of advantages, including, the shorter 
transmissions from manufacturer to consumer, which minimised the power loss in 
transmission. Shorter transmissions also lessened the impact on the environment. 
Problems occur when the distributed generation produces a lot of energy but the usage 
is minimal, all combined reverse the direction of power flow. The new conditions 
shake the voltage profile, endangering the entire electric power system. The current 
distribution networks haven't been designed for the recent trends. Therefore, to ensure 
the constant reliable and quality supply of energy for the consumers, the distribution 
networks need an upgrade.  
 
The above-described problem can be solved by reinforcing the transmissions lines, 
using the new regulation methods for consumption reducing the burden on the electric 
grid and distributed sources regulation.  
 
However, another possible solution is the integration of SN/NN regulatory 
transformers. It also enables the monitoring of voltage stability/rate during the system 
load. The latter is the main focus of this dissertation.  
 
The first chapters focus on introducing the distributed sources and how the integration 
of distributed sources affects distribution networks in relation to voltage increase. 
Furthermore, it describes the smart distribution grids model and its operations. The 
maintenance of the old distribution networks and the construction of the new electric 
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distribution networks lead to numerous limitations and issues. Therefore, the smart 
grids are becoming a necessity.  
 
This dissertation only presents the simulated results that would most likely correspond 
to the results produced in the »real world« under similar conditions. Using the proper 
computer programmes we can programme the equivalent software-based distribution 
model network simulations. The software-based distribution model network has been 
programmed using the Open DSS simulation tool, which in comparison to MATLAB 
program, facilitates fairly accurate and simple data analysis and data presentation. The 
whole programming process, simulation procedures, and data analysis are also 
described in the following chapters.  
 
In order to reach reliable findings, due to a high number of unpredictable factors 
influencing the network, the simulation process required the use of statistical methods. 
This dissertation uses the Monte Carlo method. Basically, the high number of 
simulation repetitions, the addition of random variables, produces the best possible 
»real world« approximation.  
 
Last chapters focus on describing and analysing simulation results, produced while 
loading the distribution network by integrating distributed power sources. It compares 
and demonstrates the transmission between medium and low voltage distribution 
network with the transformer that does not have regulatory ability and with the 
transformer that does have a regulatory ability – regulatory transformer.   
 
The regulatory transformer has two types of monitoring systems. The first monitors 
the voltage on the NN regulatory transformers collector whereas the second monitors 
all distribution network intersections.  
 
The final chapter graphically displays all above – generated results.  
 
 
Key words: Distributed generation, smart grids, Monte Carlo method, 
OpenDSS, voltage control, regulatory transformer 
.  
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1  UVOD 
Politične odločitve v zadnjih letih so eden izmed poglavitnih razlogov trenutne smeri 
razvoja v elektroenergetiki. Fosilna goriva se ob vse večji ozaveščenosti in glasnih 
pritiskih okoljevarstvenikov skuša nadomestiti z obnovljivimi viri energije, pri čemer  
je najpogostejša izraba vodne, sončne in vetrne energije. Za izrabo novih virov pa so 
potrebne tudi nove gradnje. Izgradnja večjih elektrarn je v današnjem času projekt 
večih desetletij, zato se je razširila gradnja virov energije manjših moči, ki so razpršeni 
po omrežju.  
 
Pridobivanje energije iz obnovljivih virov je odvisno od naravnih dejavnikov, 
proizvodnjo tovrstnih virov pa je težko predvideti, zato pri gradnji omrežja 
predstavljajo velik izziv. Območij, ki bi ustrezala zahtevam vetrnih elektrarn, ni 
veliko, vodni viri pa so že dodobra izrabljeni, zato je najpogostejša oblika novih 
razpršenih virov energije sončna elektrarna. Njihovo popularnost spodbujajo 
predvsem države, ki z raznimi subvencijami pri izgradnji in pozneje odkupu električne 
energije skrbijo, da se izgradnja tovrstnih elektraren izplača. Manjše energetske vire si 
tako lahko privošči veliko gospodinjstev, to pa povzroča, da proizvodnja iz prvotne 
centralizirane oblike prevzema vse bolj razpršeno podobo. 
 
Na distribucijski strani omrežja, ki je namenjena odjemu električne energije, se poleg 
razpršenih virov v neposredni bližini gospodinjstev pojavlja tudi proizvodnja. Vodenje 
in načrtovanje elektroenergetskega omrežja je s tem oteženo, saj pomanjkanje 
informacij, ki so posledica razpršene proizvodnje energije iz obnovljivih virov, 
dosedanje načine simuliranja razmer naredi neuporabne.  
 
Odvisnost od električne energije je pripeljala do tega, da je visoka zanesljivost in 
kakovost dobave nujna, vsaka težava pa predstavlja strošek. Da bi bilo teh čim manj, 
je težave zaželeno predvideti in njihove vzroke predhodno odpraviti. Ob vse večjem 
številu razpršenih virov v omrežju se razmere spreminjajo. Napetost mora ostati v 
predpisanih okvirjih, vsaka prekoračitev meja pa lahko povzroči težave. Da bi dvignili 
zanesljivost omrežja v teh spreminjajočih se razmerah, so potrebne nadgradnje. 
Rešitev je več, vendar so stroškovna odstopanja velika, zato se z analizami išče 
najprimernejše. 
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V diplomskem delu je prikazan vpliv vgradnje regulacijskega SN/NN transformatorja 
na razmere v omrežju ob povečevanju števila razpršenih virov.  
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2  Razpršeni viri 
Na področju elektrike in električnega omrežja so bili v zadnjih dveh stoletjih opravljeni 
enormni premiki. Izumitelji Thomas Alva Edison, Nikola Tesla, Alessandro Volta, 
Werner von Siemens, Luigi Galvani in mnogi drugi so s svojimi izumi in odkritji 
poskrbeli, da je električna energija v razvitem svetu na voljo v skoraj vseh 
gospodinjstvih. Z razvojem se zvišuje tudi potreba po električni energiji, gradnje novih 
virov energije pa so zato neizbežne.  
 
Ko so leta 2005 z namenom zmanjšanja segrevanja ozračja sprejeli Kjotski sporazum, 
se je 141 držav zavezalo, da bodo zmanjšale emisije toplogrednih plinov, izboljšale 
energetsko učinkovitost in povečale delež energije iz obnovljivih virov energije 
(OVE). Zaradi zgoraj navedenih zavez in težav, ki se pojavijo pri gradnji večjih 
elektrarn, se v zadnjih letih močno veča odstotek tako imenovanih razpršenih virov 
(RV).  
 
Definicije RV-jev se po svetu razlikujejo, v splošnem pa je razpršeni vir definiran kot 
vir električne energije manjše moči na distribucijskem omrežju, priključen na omrežno 
stran odjemalca. Poznamo več vrst RV, pri nas pa so najpogostejše: 
 
 gorivne celice, 
 mikroturbine, 
 hidroelektrarne, 
 sončne elektrarne, 
 bioplinarne, 
 majhne vetrne elektrarne, 
 geotermalne elektrarne. 
 
Večino električne energije pridobivamo iz velikih termoelektrarn, nuklearnih in 
plinskih elektrarn ter hidroelektrarn, ki se finančno zelo izplačajo, vendar je zaradi 
njihove centralizacije energijo potrebno po omrežju dovesti do porabnikov. Z 
večanjem razdalje med krajem proizvodnje in krajem porabe električne energije se 
večajo tudi izgube, trase omrežja pa s postavitvijo v prostor negativno vplivajo na 
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okolico. Za razliko od velikih elektrarn so RV manjši viri energije, ki so 
decentralizirani in se nahajajo v bližini odjemalcev, s čimer je problem dolgih 
prenosnih poti odpravljen. Običajno RV pridobivajo energijo iz obnovljivih virov 
energije, kar jim iz okoljevarstvenega vidika daje v distribuciji električne energije 
vedno večjo vlogo. 
 
Države z raznimi subvencijami in podobnimi ukrepi spodbujajo gradnjo novih RV, 
naraščanje le-teh in njihovo vključevanje v omrežje pa vedno močneje vpliva na 
obratovanje sistema. Veter, sonce, voda, … so viri, na katere nimamo dosti vpliva; 
zagotovila, kako močno bo pihal veter, koliko časa bo na panele sijalo sonce, ni, zato 
RV ne zagotavljajo konstantne moči. Možnosti vodenja RV so majhne, zato je za 
zanesljivost elektroenergetskega sistema (EES) zelo pomembno, da je za priključitev 
večjega števila RV električno omrežje skrbno načrtovano. Naloga vodenja EES je 
vzdrževanje ravnotežja med proizvodnjo in porabo, zato je ena izmed pomembnejših 
nalog ohranjanje napetosti znotraj določenih mej. To je tudi glavni problem omrežja z 
velikim številom RV[1][2][3][4]. 
2.1  Vpliv priključevanja RV na napetost v omrežju 
Regulacija napetosti je eden izmed glavnih pogojev za ohranitev stabilnega EES-a, RV 
pa to stabilnost močno zamajejo. Z zakonom je predpisano, da je odjemalcem potrebno 
zagotavljati ustrezno kakovost napetosti, ki lahko od nazivne vrednosti odstopa               
± 10 %. 
 
Na čas obratovanja RV nimamo dosti vpliva, zato se problemi z nihanjem napetosti 
pojavljajo predvsem v primerih, ko je obremenitev omrežja nizka in RV obratujejo v 
nazivnih okvirih ter ko je obremenitev omrežja visoka, RV pa ne obratujejo. Padec ali 
porast napetosti lahko privedeta do okvar posameznih elementov, ki so vpeti v 
omrežje, ali celo do razpada omrežja. 
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Slika 2.1:  Napetostni profil radialnega voda z in brez RV[5] 
 
Na sliki 2.1 je prikazan napetostni profil radialnega voda, ko v omrežju ni RV in ko 
RV obratuje. Na prehodu iz visoke napetosti (VN) na srednjo napetost (SN) imamo 
transformator VN/SN z možnostjo regulacije pod obremenitvijo. Glede na napetostne 
razmere, ki se pojavijo na SN strani, spreminja odcepe navitja in s tem regulira 
napetost v omrežju. Na sliki 1 je tudi prikaz dviga napetosti s  transformatorjem iz SN 
na nizkonapetostno (NN) stran. Transformator ni regulacijski in ima fiksne odcepe, ki 
jih lahko spreminjamo samo, ko ni pod obremenitvijo. Na zgornji sliki (2.1) lahko 
vidimo, da je oddaljenost od generatorjev eden izmed večjih razlogov za padec 
napetosti, vzrok za to pa so impedance vodov. 
 
Pretok električne energije poteka od proizvajalca do odjemalca. Pred prihodom RV so 
bili proizvajalci na omrežje priklopljeni na VN strani omrežja, odjemalci pa po večini 
na SN in manjši na NN strani. RV, ki je na sliki prikazan z elementom Gen1, zadeve 
spremeni, saj so sedaj proizvodni viri tudi na distribucijski NN strani, kar spremeni 
pretoke moči in s tem tudi napetostni profil. Opazimo lahko, da je napetost na koncu 
voda ob obratovanju RV višja; ker je zadnja meritev napetosti običajno opravljena na 
transformatorju SN/NN, sistem ne zazna morebitnih prekoračitev. 
 
V nadaljevanju je na sliki 2.2 prikazan model distribucijskega omrežja, ko v njem ni 
RV. Togo mrežo predstavljata napetost 𝑈1 in kratkostična impedanca 𝑍𝐾𝑅, po omrežju 
teče konstanten tok 𝐼. 
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Slika 2.2:  Model distribucijskega omrežja[6] 
 
Razmere, ko v omrežje priklopimo RV, prikazuje slika 2.3. 
 
Slika 2.3:  Model distribucijskega omrežja z RV[6] 
 
Z vezjem na sliki 2.4 in kazalčnim diagramom na sliki 2.5 si pomagamo, da vpliv 
priključitve RV v omrežje ponazorimo z enačbami. 
 
Slika 2.4:  Nadomestno vezje omrežja s priključenim RV[5] 
 
V vezju imamo prenosno omrežje, ki je prek regulacijskega transformatorja povezano 
na distribucijsko. Preko voda sta povezani zbiralki sekundarne strani regulacijskega 
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transformatorja in bremena. Na zbiralko, kamor je priključeno breme, je priključen 
tudi RV. 
 
Spremenljivke: 
– 𝑈𝑠    napetost na zbiralki sekundarne strani regulacijskega transformatorja, 
– 𝑃𝑠      delovna moč na začetku voda, 
– 𝑄𝑠     jalova moč na začetku voda, 
– R     ohmska upornost voda, 
– X     reaktanca voda, 
– P     delovna moč na koncu voda, 
– Q    jalova moč na koncu voda, 
– 𝑈𝑅    napetost na zbiralki, kjer je priključen RV, 
– 𝑃𝑅𝑉   delovna moč RV, 
– 𝑄𝑅𝑉  jalova moč RV, 
– 𝑃𝐵     delovna moč bremena, 
– 𝑄𝐵   jalova moč bremena in 
– I       tok 
Napetost na sekundarni strani regulacijskega transformatorja Us je: 
 𝑈𝑠 = 𝑈𝑅 + 𝑍 ∗ 𝐼 = 𝑈𝑅 + (𝑅 + 𝑗𝑋) ∗ 𝐼  (2.1) 
 𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 𝑈𝑅 ∗ 𝐼
∗  (2.2) 
 𝐼 =
𝑃−𝑗𝑄
𝑈𝑅
∗   (2.3) 
Če vzamemo 𝑈𝑅 kot referenčno vrednost napetosti 𝑈𝑅 = 𝑈𝑅
∗ = 𝑈𝑅∠0
°, lahko naprej 
zapišemo: 
 𝑈𝑅 = 𝑈𝑠 −
𝑅𝑃+𝑋𝑄
𝑈𝑅
− 𝑗
𝑋𝑃−𝑅𝑄
𝑈𝑅
  (2.4) 
 𝑈𝑅 = 𝑈𝑠 − ∆𝑈 − 𝑗𝛿𝑈  (2.5) 
 
Slika 2.5:  Kazalčni diagram 
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Razliko med velikostjo napetosti 𝑈𝑠 in 𝑈𝑅 povzroča predvsem ∆𝑈, razliko v kotu pa 
imaginarni del 𝛿𝑈: 
 𝑈𝑅 ≈ 𝑈𝑠 −
𝑅𝑃+𝑋𝑄
𝑈𝑅
  (2.6) 
 
V enačbi 2.6 smo zanemarili padec 𝛿𝑈. 
 
Delovna in jalova moč na koncu voda sta podani z enačbama 2.7 in 2.8: 
 𝑃 = 𝑃𝐵 − 𝑃𝑅𝑉   (2.7) 
 𝑄 = 𝑄𝐵 ± 𝑄𝑅𝑉 (2.8) 
 
Vzemimo primer, ko vezje ni obremenjeno 𝑃𝐵 = 0 in 𝑄𝐵 = 0, RV pa obratuje s 
cosφ=1, 𝑄𝑅𝑉 = 0. Napetost na zbiralki, kjer je priključen RV, je v tem primeru enaka: 
 𝑈𝑅 = 𝑈𝑠 +
𝑅𝑃𝑅𝑉
𝑈𝑅
  (2.9) 
 
Iz enačbe 2.9 lahko vidimo, da v danem primeru RV na koncu voda dvigne napetost 
[5][6]. 
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3  Pametna omrežja 
Ljudje si življenja brez elektrike ne moremo več predstavljati, saj je naš celoten 
delovnik odvisen od nje. Vsako leto na tržišče prihajajo novi produkti, ki za svoje 
delovanje potrebujejo električno energijo. Večja kot je potreba po električni energiji, 
več virov te energije potrebujemo. Posledično so potrebne obnove in nadgradnje na 
celotnem EES. 
 
Cilji, obveze in sporazumi, ki jih države sprejemajo na področju energetike, 
nakazujejo, da bo v prihodnje vedno več električne energije pridobljene iz obnovljivih 
virov energije, pričakovan je tudi porast razpršenih virov. Vse to prinaša v omrežje 
ogromno dinamike. Glede na to, da je porabnikom potrebno zagotoviti kakovostno in 
zanesljivo dobavo električne energije, je električno omrežje pred veliko preizkušnjo. 
Nadgradnja omrežja v tehnološko bolj dovršeno, tako imenovano pametno omrežje, je 
neizbežna in ena izmed glavnih prioritet za prihodnje posege v EES. 
 
Pametno omrežje je definirano elektroenergetsko omrežje, ki v obratovanje pametno 
vključuje vse, ki so vpeti v omrežje, od proizvodnih virov do odjemalcev in tistih, ki 
predstavljajo obe skupini. Cilj je zagotavljanje trajnostne, ekonomske in zanesljive 
oskrbe z električno energijo. 
 
Slika 3.1:  Razvoj EES[11] 
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Na sliki 3.1 je prikazan model elektroenergetskega sistema, kot ga poznamo danes, in 
sistema, ki ga lahko pričakujemo v prihodnosti. Vidimo, da je do sedaj električna 
energija potovala od vira do odjemalca in da je bilo vse, kar je bilo potrebno, to, da je 
proizvodnja zadostovala odjemu. Z večanjem potreb po električni energiji sedanje 
omrežje ne zadostuje za zanesljivo in kakovostno dobavo. Potrebne so nadgradnje, kar 
pa iz finančnega in okoljevarstvenega vidika ni vedno smotrno. Pametna omrežja bi 
prispevala k boljšemu izkoristku, v zaključeno celoto pa bi povezala vse dele omrežja 
– od velikih elektrarn in RV do odjemalcev – z možnostjo prilagajanja odjema. 
Komunikacijske naprave bi vse elemente EES povezale in če se je do sedaj samo 
proizvodnja prilagajala odjemu, bi se z vzpostavitvijo pametnega omrežja tudi odjem 
prilagajal proizvodnji.  
 
S pametnim omrežjem bi bil nadzor nad omrežjem lažji. Zmanjšalo bi se število 
izpadov, izkoristek energije iz RV bi se zvišal in odjemalec bi svoj odjem 
racionaliziral. Cilji o zmanjšanju izpustov toplogrednih plinov in povečanju rabe 
energije iz obnovljivih virov ter izboljšanju zanesljivosti sistema bi bili tako lažje 
dosegljivi. Z novimi zahtevami o načinu rabe električne energije so cene te vedno 
višje, pametna omrežja pa bi poskrbela, da se z boljšim izkoristkom rast cen ne bi tako 
zelo poznala[7][8][9][10][11]. 
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4  Metoda Monte Carlo 
Poraba električne energije se povečuje, z njo pa se povečuje tudi obremenitev omrežja, 
zato je pomembno, da imamo pri načrtovanju gradnje omrežja kar se da točne podatke 
o vrednostih, do katerih lahko pride v ekstremnih primerih, kot so na primer konice 
odjema. S poznavanjem teh bodo investicije v kakovostno omrežje racionalnejše.  
Časi, ko si s predvidevanjem maksimalne porabe enostavno izračunal obremenitve 
omrežja, na podlagi katerih se je nato po potrebi dograjevalo nove vode, so mimo. S 
prihodom RV je napovedovanje razmer težje predvidljivo, podatkov za zadovoljiv 
izračun je premalo, zato so za dobre rezultate potrebne metode napovedovanja, ki 
slonijo na statistiki. Ena takšnih metod je tudi Monte Carlo metoda. 
 
Monte Carlo metoda je statistična metoda, pri kateri z zaporedjem naključnih števil 
pridemo do rešitve. Predvsem se uporablja za reševanje problema optimizacije, 
numerične integracije in verjetnostne porazdelitve. Ideja je ugotoviti, kako naključne 
spremembe, napake in primanjkljaj informacij vpliva na zanesljivost in občutljivost 
nekega sistema. Do rešitve pridemo s ponavljajočim izračunom determinističnega 
modela, kjer so vhodni podatki naključna števila. Deterministični model nam za 
določeno skupino vhodov, ne glede na število ponovitev, vedno izračuna enako 
natančne rezultate. 
 
 
Slika 4.1:  Deterministični model[13] 
V primeru, da imamo na vhodu spremenljive vrednosti, je točen rezultat nemogoče 
napovedati; največ, kar lahko, je, da izračunamo najboljši ali najslabši možen scenarij. 
Za take primere se uporablja stohastični model. 
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Stohastični model sloni na ponovitvah, običajno je teh več tisoč in izračun je 
dolgotrajen. Zaradi njegove zamudnosti se model uporablja samo pri bolj 
kompliciranih primerih, ko imamo več naključnih vhodov. 
 
Slika 4.2:  Monte Carlo model[13] 
Vhodi podatki so naključno izbrane množice, ki jih imamo na voljo. Z večjimi 
ponovitvami pridemo do rezultatov simulacij, ki so lahko predstavljeni kot stolpičasti 
diagrami, tolerančna območja, intervali zaupanja, verjetnostne krivulje, … 
 
Vzorec Monte Carlo metode običajno sledi naslednjemu poteku: 
 
1. definiranje možnih vhodov, 
2. naključno izbiranje vhodov iz množice, ki je bila definirana na začetku, 
3. izračun izhodov po determinističnem modelu, 
4. shrani rezultate in i-krat ponovi 2. in 3. korak ter 
5. rezultate združi in predstavi na enega od zgoraj naštetih načinov. 
 
Točnost rezultata je odvisna od števila ponovitev in ga lahko določimo iz intervala 
zaupanja, ki nam podaja verjetnosti, da se bo nek parameter nahajal znotraj določenega 
območja[6][12][13][14][15]. 
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5  OpenDSS 
OpenDSS (The Open Distribution System Simulator) je program, s katerim simuliramo 
omrežje – primarno se ga uporablja za simuliranje distribucijskega dela 
elektroenergetskega omrežja. Beseda »open« pomeni, da je program odprtokoden, 
izvorna koda je prosto dostopna, spreminja in popravlja jo lahko vsak. Program se 
lahko uporablja samostojno, zasnovan pa je tudi tako, da se ga lahko upravlja iz druge 
obstoječe programske opreme in tako lažje zadovolji potrebam uporabnika. Podpira 
širok spekter analiz, s katerimi se bo v prihodnje reševalo probleme, ki jih prinašajo 
potreba po nadgradnji omrežja, prihod pametnih omrežij in raziskave na področju 
obnovljive energije. Prvotno je bil program namenjen za podporo analiziranju 
proizvodnje razpršenih virov, učinkovitosti dobave električne energije in harmonične 
analize. Zasnovan je tako, da se ga po potrebi lahko spreminja; tako bo lahko zadovoljil 
prihajajoče potrebe. 
 
Trenutno se program OpenDSS uporablja za: 
 
 planiranje in analiziranje distribucije, 
 analiziranje večfaznih izmeničnih sistemov, 
 analiziranje proizvodnje energije iz razpršenih virov, 
 simuliranje letne proizvodnje in porabe,  
 študije tveganja v distribuciji, 
 verjetnostne študije, 
 simulacije sončnih fotovoltaičnih (PV) sistemov,  
 simulacije vetrnih elektrarn, 
 modeliranje pomožnih transformatorjev v nuklearni elektrarni, 
 simulacije zaščitnih sistemov, 
 analize kratkih stikov,  
 harmonične analize itd.  
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V program je vgrajenih tudi več načinov reševanja. Med njimi so: 
 
 trenutni pretoki moči, 
 dnevni pretoki moči, 
 letni pretoki moči, 
 analize harmonskih komponent in drugih dinamičnih pojavov,  
 študije napak itd. 
 
Z vgrajenim vmesnikom COM (Component Object Model) program veščemu 
uporabniku omogoča neomejeno možnosti nadgrajevanja. Vmesnik nudi uporabniku 
možnost za oblikovanje in izvajanje simulacije iz drugega programa, tako da se lahko 
DSS izvaja povsem neodvisno od ostale baze podatkov, ki jo potrebujemo za 
simulacije [16][17][18][19].  
5.1  Povezava med OpenDSS in MATLAB 
Pri naših simulacijah smo program Open DSS povezali s programom Matlab, v 
katerem smo opravili celotno programiranje in izrise rezultatov. 
   
Najprej definiramo funkcijo DSSStartup.m: 
 
function [Start,Obj,Text] = DSSStartup 
    % Funkcija za štart DSS 
     
    %nastavitev DSS objekta 
    Obj = actxserver('OpenDSSEngine.DSS'); 
     
    %zagon DSS. Potrebno izvesti samo enkrat  
    Start = Obj.Start(0); 
  
    % definiranje tekstovnega objekta 
    Text = Obj.Text;   
   
Funkcijo uporabimo, ko uvozimo DSS projekt v matlab: 
 
[DSSStartOK, DSSObj, DSSText] = DSSStartup; 
 
Pred začetkom programiranja je potrebno preveriti še uspešnost zagona: 
 
if DSSStartOK  
% preverimo če se je DSS pravilno zagnal 
    DSSText.command=['Compile 
',pwd,'\',simulated_network_name,')']; 
% DSS zažene model omrežja 
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    DSSCircuit = DSSObj.ActiveCircuit; 
% vmesnik do aktivnega omrežja imenovanega "DSSCircuit" 
else 
    a = 'NAPAKA, OpenDSS se ni zagnal v redu'; disp(a); 
end 
 
Če poteka vse brez težav, je povezava med programoma vzpostavljena in z omrežjem 
lahko upravljamo neposredno iz programa MATLAB. 
 
V našem primeru smo s spodnjimi ukazi spreminjali parametre elementov v omrežju, 
napetost na transformatorju, določali obremenitve in faktorje moči bremen ter RV. 
 
DSSText.Command=['Transformer.Gelderhorsten2.Taps=',num2str(nap)]; 
DSSText.Command=['Load.',strtrim(ime_breme),'.kW=',num2str(P)];                          
DSSText.Command=['Load.',strtrim(ime_breme),'.PF=',num2str(PVcosfi)] 
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6  Model omrežja 
Pri izvajanju simulacij smo uporabili model realnega belgijskega predmestnega NN 
distribucijskega omrežja,  ki smo ga poimenovali Gelderhorsten. Omrežje se napaja iz 
toge mreže preko SN/NN transformatorja, ki napetost iz 10 kV transformira na 0,4 kV. 
V simulacijah smo primerjali razmere na omrežju v primeru, če omenjeni 
transformator zamenjamo z regulacijskim. V omrežju je 69 bremen in 18 RV, katerih 
lokacije so določene. 
 
V programu OpenDSS omrežje modeliramo tako, da vsak element z besedami 
vnašamo v program. Potrebno je vnesti vse podatke, ki jih za določen element 
potrebujemo, v nasprotnem primeru bo program vnesel svoje privzete vrednosti. 
 
 
New Circuit.Gelderhorsten 
set defaultbasefreq=50 
!toga mreza (SN) 
 
Edit Vsource.Source BasekV=10 pu=1.03 MVASC3=10000 MVASC1=8000 
ISC3=577350.3 ISC1=461880.2 
 
 !SN-NN transformator 
 New Transformer.Gelderhorsten2  Phases=3 XHL=3.73 %Rs=[0.434, 0.434] 
BaseFreq=50   
  ~ wdg=1 Bus=Sourcebus              conn=delta    kV=10    kVA=400 
 ~ wdg=2 Bus=004071.1.2.3.4        conn=wye      kV=0.4    kVA=400 rneut=0 
 
redirect      gelderhorsten_lines.dss 
redirect      gelderhorsten_loads.dss 
redirect      gelderhorsten_RV.dss 
   
Set VoltageBases = [10, 0.4]   
CalcVoltageBases 
 
Solve 
Show Voltages 
Show Currents 
Show Powers  
Show Losses 
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Slika 6.1:  Koda omrežja v programu DSS 
Slika 6.1 prikazuje kodo omrežja v programu OpenDSS. Najprej poimenujemo in s 
tem definiramo omrežje. Program je ameriški, zato je potrebno nastaviti tudi frekvenco 
omrežja, kajti privzeta vrednost je 60Hz. Naprej definiramo vir toge mreže, bremena, 
vode, in RV. Ker gre v našem primeru za večje omrežje, so vodi in bremena definirani 
ločeno in z ukazom »redirect« klicani v prvotni program.  Nastavimo še bazne 
vrednosti napetosti in program poženemo. Z ukazom »show« rezultate tudi prikažemo. 
 
Slika 6.2:  Model omrežja[20] 
 
Slika 6.2 prikazuje model omrežja, rdeče in zelene pike so lokacije, kjer so priklopljeni 
RV. 
6.1  Togi vir 
 
Slika 6.3:  Toga mreža[16] 
 
Togi vir predstavlja omrežje, na katero je priklopljen obravnavani model.  V programu 
Open DSS ga definiramo z naslednjim ukazom: 
 
Edit Vsource.Source BasekV=10 pu=1.03 MVASC3=10000 MVASC1=8000 ISC3=577350.3 ISC1=461880.2 
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Najprej smo togi vir poimenovali in mu definirali bazno napetost. S pu smo določili, 
koliko znaša ta bazna napetost v per-unit sistemu. Ukaza MVASC3 in ISC3 sta za 
definiranje moči in toka pri trifaznem kratkem stiku, ISC1 pa za definiranje 
enofaznega kratkostičnega toka. Definiramo lahko še dodatne lastnosti, ki pa jih v tem 
primeru nismo, zato zavzamejo privzete vrednosti.  
6.2  Transformator 
Opazovano omrežje je s togo mrežo povezano preko elektroenergetskega 
transformatorja, ki je priključen na 10 kV SN nivo na primarni strani, na sekundarni 
strani pa napaja 0,4 kV NN omrežje.   
 
Podatki transformatorja: 
𝑈1 = 10,6 𝑘𝑉 
𝑈2 = 0,4 𝑘𝑉 
𝑆𝑁 = 400 𝑘𝑉𝐴 
𝑃𝐶𝑢 = 3,478 𝑘𝑊 
𝑢𝐾 = 3,82% 
𝑣𝑒𝑧𝑎𝑣𝑎 = 𝐷𝑦11𝑛 
 
U1 in U2 predstavljata napetost na SN in NN strani transformatorja, SN predstavlja 
nazivno moč, PCu izgube v navitjih in uK kratkostično napetost.  
 
V programu DSS definiramo transformator z naslednjim zapisom:  
 
   New Transformer.Gelderhorsten2  Phases=3 XHL=3.73 %Rs=[0.434, 0.434] BaseFreq=50   
   ~ wdg=1 Bus=Sourcebus              conn=delta    kV=10    kVA=400 
   ~ wdg=2 Bus=004071.1.2.3.4        conn=wye      kV=0.4    kVA=400 rneut=0 
 
Enako kot pri togem viru transformator najprej poimenujemo, nato mu določimo 
število faz in frekvenco. Navitji definiramo ločeno; najprej določimo zbiralko, na 
katero je priklopljeno, vezavo, nazivno napetost in nazivno moč. Vidimo, da je naš 
transformator s primarno stranjo vezan na zbiralko toge mreže. Primarno navitje je 
vezano v trikot, sekundarno pa v zvezdo.  Program OpenDSS zahteva, da za vhodne 
podatke pri definiciji transformatorja navedemo tudi podatka XHL in %RS, ki 
predstavljata procentualno razmerje reaktance navitja z višjo do navitja z nižjo 
napetostjo, in vrednost upornosti transformatorja – tudi ta je v odstotkih. Izračun 
zadnjih dveh parametrov je prikazan v nadaljevanju. 
 
Najprej izračunamo bazno vrednost impedance transformatorja: 
 𝑍𝐵 =
𝑈𝐵
2
𝑆𝑁
=
𝑈1
2
𝑆𝑁
=
(10 𝑘𝑉)2
400 𝑘𝑉𝐴
= 250 𝛺  (6.1) 
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Iz moči v kratkem stiku, ki jih predstavljajo izgube v navitju, dobimo ohmski del 
kratkostične napetosti: 
 𝑢𝑟(%) =
𝑃𝐾
𝑆𝑁
∗ 100% =
𝑃𝐶𝑢
𝑆𝑁
∗ 100% =
3,478 𝑘𝑊
400 𝑘𝑉𝐴
= 0,8695%  (6.2) 
 
 
S kratkostično napetostjo izračunamo impedanco transformatorja, z njenim ohmskim 
delom pa izrazimo induktivni del kratkostične napetosti: 
 𝑍𝑇𝑅 = 𝑢𝑘 ∗
𝑈2
2
𝑆𝑁
= 0,0382 ∗
(0,4 𝑘𝑉)2
400 𝑘𝑉𝐴
= 0,01528 𝛺  (6.3) 
 𝑢𝑘 = √𝑢𝑟2 + 𝑢𝑥2  (6.4) 
𝑢𝑥(%) = √𝑢𝑘2 − 𝑢𝑟2 ∗ 100% = √0,03822 − 0,0086952 ∗ 100% = 3,72%  (6.5) 
 
 
Iz ohmskega dela kratkostične napetosti določimo upornost transformatorja: 
 𝑅𝑇𝑅 = 𝑢𝑟 ∗
𝑈2
2
𝑆𝑁
= 0,008695 ∗ 0,4 = 3,478 𝑚𝛺  (6.6) 
 
 
Iz enačbe za impedanco transformatorja 6.7 izrazimo njegovo reaktanco: 
 𝑍𝑇𝑅 = √𝑅𝑇𝑅
2 + 𝑋𝑇𝑅
2   (6.7) 
 𝑋𝑇𝑅 = √𝑍𝑇𝑅
2 − 𝑅𝑇𝑅
2 = √0,015282 − (3,478 ∗ 10−3)2 = 0,0149 𝛺  (6.8) 
 
 
Na koncu rezultate še preračunamo na bazne vrednosti 6.9 in pretvorimo v odstotke. 
Upornost razdelimo na pol in s tem predpostavimo, da sta upornosti obeh navitjih 
enaki: 
 𝑅𝑇𝑅𝑏 = 𝑅𝑇𝑅 ∗ (
𝑈1
𝑈2
)
2
= 2,17𝛺 , 𝑋𝑇𝑅𝑏 = 𝑥𝑇𝑅 ∗ (
𝑈1
𝑈2
)
2
= 9,3125𝛺  (6.9) 
 %𝑅𝑇𝑅 =
𝑅𝑇𝑅𝑏
𝑍𝐵
∗ 100% =
2,17𝛺
250𝛺
∗ 100% = 0,868% (6.10) 
 %𝑅1 = %𝑅2 =
%𝑅𝑇𝑅
2
=
0,8695%
2
= 0,434%  (6.11) 
 𝑋𝐻𝐿 =
𝑋𝑇𝑅 
𝑍𝐵
∗ 100% =
9,3125𝛺
250 𝛺
∗ 100% = 3,73%  (6.12) 
[16][17][20][21].  
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6.2.1  Regulacijski transformator 
On Load Tap Changer (OLTC) je transformator, ki lahko pod napetostjo regulira 
razmerje napetosti primarne in sekundarne strani. Izbrali smo primer, ko ima 
transformator možnost reguliranja +/- 10 % Un s korakom po 2,5 % Un. Uporabili smo 
dve vrsti regulacijskega transformatorja – regulator prvega meri napetost na NN 
zbiralki transformatorja; v kolikor gre ta izven določenih mej, ki so v našem primeru 
1.1-0.9 p.u., prestavi odcep. Drugi se razlikuje samo v tem, da meri napetost po vseh 
vozliščih v omrežju. 
 
Slika 6.4:  Regulacijski transformator[22] 
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6.3  Bremena 
V omrežju imamo 69 bremen, ki bi jih lahko primerjali s stanovanjskimi hišami. 18 od 
teh hiš ima priklopljene RV-je, ostalih 51 pa smo v simulaciji uporabili za dodatne 
priklope RV. V tabeli 6.1 je naštetih vseh 69 bremen, iz nje pa je razvidno tudi, na 
kakšen način so ta bremena priklopljena na omrežje.  
 
Tabela 6.1:  Bremena 
IME 
NAČIN 
PRIKLOPA 
IME 
NAČIN 
PRIKLOPA 
BLOEMSTRAAT_11 3f faza A,B,C GELDERHORSTEN_77 1f faza C 
BLOEMSTRAAT_15 3f faza A,B,C GELDERHORSTEN_79 3f faza A,B,C 
BLOEMSTRAAT_6 3f faza A,B,C GELDERHORSTEN_81 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_1 3f faza A,B,C GELDERHORSTEN_81A 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_11 3f faza A,B,C GELDERHORSTEN_82 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_13 3f faza A,B,C GELDERHORSTEN_83 1f faza C 
GELDERHORSTEN_15 3f faza A,B,C GELDERHORSTEN_84 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_25 3f faza A,B,C GELDERHORSTEN_9 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_29 3f faza A,B,C GELDERHORSTEN_90 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_3 3f faza A,B,C GELDERHORSTEN_92 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_31 1f faza A GELDERHORSTEN_96 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_35 3f faza A,B,C KAATSTRAAT_10 1f faza B 
GELDERHORSTEN_37 1f faza B KAATSTRAAT_12 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_39 1f faza A KAATSTRAAT_14 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_41 3f faza A,B,C KAATSTRAAT_21 1f faza B 
GELDERHORSTEN_43 1f faza A KAATSTRAAT_44 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_45 3f faza A,B,C KAATSTRAAT_46 1f faza C 
GELDERHORSTEN_5 3f faza A,B,C KAATSTRAAT_48 1f faza B 
GELDERHORSTEN_53 3f faza A,B,C KAATSTRAAT_50 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_61 3f faza A,B,C KAATSTRAAT_52 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_63 1f faza A KAATSTRAAT_54 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_65 3f faza A,B,C KAATSTRAAT_56 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_67 3f faza A,B,C KAATSTRAAT_58 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_68 3f faza A,B,C KAATSTRAAT_6 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_68A 3f faza A,B,C KAATSTRAAT_8 1f faza C 
GELDERHORSTEN_68B 3f faza A,B,C KERKHOVENSESTEENWEG_12 1f faza C 
GELDERHORSTEN_70 1f faza B KERKHOVENSESTEENWEG_14 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_71 3f faza A,B,C KERKHOVENSESTEENWEG_16 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_72 3f faza A,B,C KERKHOVENSESTEENWEG_18 1f faza A 
GELDERHORSTEN_73 3f faza A,B,C KERKHOVENSESTEENWEG_2 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_73A 3f faza A,B,C KERKHOVENSESTEENWEG_21 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_74 3f faza A,B,C KERKHOVENSESTEENWEG_28 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_75 3f faza A,B,C KERKHOVENSESTEENWEG_30 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_75A 3f faza A,B,C KERKHOVENSESTEENWEG_6 3f faza A,B,C 
GELDERHORSTEN_76 3f faza A,B,C  
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Med simulacijami smo se želeli čim bolj približati realni situaciji v omrežju, zato smo 
obremenitev bremen skrbno načrtovali. Bremena smo obremenili na podlagi naključno 
izbranega realnega bremena iz podatkovne zbirke MatrikaBremen_poraba_kW.mat, 
kjer se nahajajo podatki za približno 2900 bremen, merjenih v obdobju enega leta v 
15-minutnih intervalih. Pri vseh bremenih smo upoštevali, da obratujejo s faktorjem 
moči cosφ=0,95. 
 
V tabeli 6.2 je prikazanih 18 bremen, kjer je priklopljen RV. Podan je tudi način 
priklopa in inštalirana moč vira.  
Tabela 6.2:  Razpršeni viri 
IME NAČIN PRIKLOPA INŠTALIRANA MOČ [kW] 
GELDERHORSTEN_1 1f faza A 5 
GELDERHORSTEN_11 1f faza naključno 7,7 
GELDERHORSTEN_15 1f faza naključno 5,5 
GELDERHORSTEN_29 1f faza A 3 
GELDERHORSTEN_3 1f faza naključno 5 
GELDERHORSTEN_37 1f faza A 5 
GELDERHORSTEN_39 1f faza B 8,1 
GELDERHORSTEN_41 1f faza A 3,5 
GELDERHORSTEN_43 1f faza A 3 
GELDERHORSTEN_65 2f faza B,C 7 
GELDERHORSTEN_68B 1f faza C 5 
GELDERHORSTEN_73 1f faza B 3,3 
GELDERHORSTEN_75 2f faza B,C 7 
GELDERHORSTEN_75A 1f faza C 4 
GELDERHORSTEN_77 2f faza A,B 10 
KAATSTRAAT_12 1f faza naključno 5 
KAATSTRAAT_52 1f faza A 5 
KAATSTRAAT_58 3f faza A,B,C 10 
 
Na podoben način kot pri določanju obremenitve bremen, smo tudi za RV izbrali 
realne podatke. V podatkovni zbirki Merjeni_PV_viri.mat imamo podatke o 
proizvodnji RV za 10-dnevno obdobje – meritve so bile opravljene v enominutnih 
intervalih. 
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Spodaj je naveden primer zapisa definiranja bremena in na istem mestu priklopljenega 
RV s programom OpenDSS: 
 
New Load.Gelderhorsten_1_PV_A           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.1.4      kV=0.230 kW=0 kvar=0 phases=1 
Model=8 Vminpu=0.9 Vmaxpu=1.1 ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]  
New Load.Gelderhorsten_1_PV_B           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.2.4      kV=0.230 kW=0 kvar=0 phases=1 
Model=8 Vminpu=0.9 Vmaxpu=1.1 ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]  
New Load.Gelderhorsten_1_PV_C           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.3.4      kV=0.230 kW=0 kvar=0 phases=1 
Model=8 Vminpu=0.9 Vmaxpu=1.1 ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]   
 
New Load.Gelderhorsten_1_HH_A           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.1.4     kV=0.230 kW=0 kvar=0 phases=1 
Model=8 Vminpu=0.9 Vmaxpu=1.1 ZIPV=[0 1 0 0 1 0 0.5] 
New Load.Gelderhorsten_1_HH_B           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.2.4     kV=0.230 kW=0 kvar=0 phases=1 
Model=8 Vminpu=0.9 Vmaxpu=1.1 ZIPV=[0 1 0 0 1 0 0.5] 
New Load.Gelderhorsten_1_HH_C           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.3.4     kV=0.230 kW=0 kvar=0 phases=1 
Model=8 Vminpu=0.9 Vmaxpu=1.1 ZIPV=[0 1 0 0 1 0 0.5] 
 
 
Bremena in RV smo zaradi preglednosti definirali v ločenih mapah 
gelderhorsten_loads.dss in gelderhorsten_RV.dss. Opazimo, da v definiciji ni velikih 
razlik; naprej definiramo ime in zbiralko priklopa, nazivno napetost, delovno in jalovo 
moč ter število faz in napetostne meje. Na koncu definiramo še številko modela 
bremena. Program pozna 8 modelov bremen: 
 
1. normalno breme (konstanten delovno P in jalovo Q močjo), 
2. breme s konstantno impedanco Z, 
3. breme s konstantnim P in kvadratnim Q, 
4. breme z linearnim P in kvadratnim Q, 
5. breme s konstantnim P in konstantno amplitudo toka I, 
6. breme s konstantnim P, Q pa ima nazivno vrednost, 
7. breme s konstantnim P, Q pa ima nazivno vrednost impedance in 
8. ZIP model. 
 
V našem primeru imamo ZIP model bremena, zato je potrebno definirati še lastnost 
ZIPV. Črke imena so okrajšave za impedanco Z, tok I, delovno moč P in napetost V. 
 
Lastnost sestavlja sedem koeficientov, prvi trije predstavljajo ZIP za delovno moč P, 
drugi trije pa ZIP za jalovo moč Q. Izmed treh faktorjev si izberemo enega, ki bo 
konstanten in mu damo vrednost 1, ostala dva morata imeti vrednost 0. Z zadnjim 
sedmim določimo dovoljeno odstopanje napetosti od bazne v p.u. sistemu. Spodaj je 
podan primer lastnosti ZIPV za gospodinjstva in za RV: 
 
 Gospodinjski odjem 
 
ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]   
 
 RV  
 
ZIPV=[0 1 0 0 1 0 0.5] 
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6.4  Vodi 
Električni vodi so eden izmed ključnih elementov v EES. Po njih se električna energija 
prenaša od vira do porabnika. V programu OpenDSS uporabljamo ukaz Line za 
definiranje tako daljnovodov kot kablovodov. Za model voda je uporabljen »pi« model 
voda z vzdolžno kapacitivnostjo. 
 
Slika 6.5:  π model voda 
Elemente modela lahko predstavimo z impedanco in admitanco: 
 𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿, 𝑌 = 𝐺 + 𝑗𝐵,
𝑌
2
= 𝑗𝜔
𝐶
2
  (6.13) 
Vrednosti lahko določimo z impedančno matriko ali simetričnimi komponentami. 
Lahko pa za definiranje vodov uporabimo tudi objekt Linecode, kjer definiramo 
parametre voda in pozneje za določen vod samo kličemo željeni objekt parametrov, po 
katerem bo definiran vod prevzel impedančne vrednosti. Zaradi podobnosti vodov smo 
slednje uporabili tudi v naših simulacijah: 
 
New Line.LS01_1  Bus1=004071.1.2.3.4   Bus2=Gelderhorsten_25.1.2.3.4    Linecode=OGAl_150 Length=0.045 
 
Enako kot pri vseh prejšnjih elementih, najprej definiramo ime in zbiralko priklopa, 
za vode pa definiramo začetno in končno zbiralko. Z definicijo Linecode določimo 
lastnosti voda, ki smo jih pod poljubno izbranim imenom definirali na začetku in s tem 
prikrajšali ponavljajoče se definiranje parametrov za vsak vod. Takšno definiranje je 
smotrno v omrežjih, kjer imamo veliko število vodov in se njihovi parametri 
ponavljajo. Vodi so različno dolgi, tako da smo na koncu definirali še dolžino 
posameznega voda. V teh posebej definiranih vrstah vodov smo definirali še 
manjkajoče parametre.  Število faz je zaradi trifaznih vodov in nevtralnega vodnika v 
našem primeru štiri. Nato definiramo še upornost in reaktanco pozitivnega in ničnega 
zaporedja simetričnih komponent, podani so z enoto Ω na enoto dolžine. Lastnost B1 
in B0 sta susceptanci, alternativni način podajanja C1 in C0, ki predstavljata 
kapacitivnost pozitivnega in ničnega zaporedja simetričnih komponent. Susceptanci 
sta podani z enoto mS na enoto dolžine. Na koncu so definirani še nazivni tok voda, 
enote za dolžino voda in frekvenca. 
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New Linecode.OGAl_150 nphases=4 R1=0.206 X1=0.0779 B1=0.00007979646 R0=0.206 X0=0.0779 B0=0 
normamps=270 Units=km BaseFreq=50 
New Linecode.OGCu_10    nphases=4  R1=1.83     X1=0.0801  B1=0.00007979646  R0=1.83     X0=0.0801 B0=0  
normamps=80   Units=km BaseFreq=50 
New Linecode.OGAl_95  nphases=4 R1=0.32   X1=0.0779 B1=0.00007979646 R0=0.32   X0=0.0779 B0=0 
normamps=211 Units=km BaseFreq=50 
 
[16][20][23]. 
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7  Simulacije 
V tej nalogi smo so sedaj simulirali razmere v omrežju ob dodatnem vključevanju RV. 
Primerjali smo razmere v omrežju, ko s SN na NN nivo prehajamo preko navadnega 
transformatorja, ki ne more regulirati napetostne stopnje pod obremenitvijo, in preko 
regulacijskega transformatorja, ki to sposobnost ima. Uporabili smo dve vrsti 
regulacijskih transformatorjev – regulatorji prvega preverjajo napetost na NN zbiralki 
transformatorja, regulatorji drugega pa na vseh vozliščih v omrežju.  
 
V omrežju imamo 69 bremen in 18 že obstoječih RV. Tekom simulacije smo omrežju 
dodajali RV in to na bremena, kjer teh še ni bilo. Prikazali smo razmere od časa, ko 
dodatnih RV v omrežju ni, do časa, ko ima vsako breme v omrežju dodan RV. Vse 
simulacije smo opravili dvakrat; prvič smo v omrežje dodajali RV moči 10 kW, drugič 
pa smo moči RV spustili na 5 kW. 
7.1  Potek simulacije 
Po načinu, ki smo ga opisali v prejšnjem poglavju, v programu OpenDSS definiramo 
omrežje. S tem imamo osnovo za vse simulacije, ki jih opravimo. Program MATLAB 
povežemo z omrežjem, ki smo ga modelirali. Z uvozom imen elementov omrežja in 
njihovim vrstnim redom imamo vse podatke, da lahko v nadaljevanju vrednosti 
elementov v omrežju po potrebi spreminjamo neposredno iz MATLAB-a. 
  
Najprej določimo parametre omrežja, napetostne nivoje in mejne vrednosti ter 
potrebne podatke transformatorja in faktor moči, s katerim obratujejo bremena. Naš 
SN nivo je nastavljen na 10 kV, NN pa na 0,4 kV. Meje odstopanja znašajo 10 %, 
bremena pa obratujejo s cosϕ=0,95. 
 
Sledi definiranje parametrov, ki jih potrebujemo pri izvajanju Monte Carlo metode. 
Določimo velikost enega RV, ki ga bomo dodajali v omrežje, njihov faktor moči in 
način priklopa, maksimalno in minimalno vrednost vseh RV v omrežju ter korak, po 
katerem večamo skupno inštalirano moč in število Monte Carlo iteracij. Podati je 
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potrebno tudi vrednosti inštaliranih moči RV, ki so že v omrežju, in njihov način 
priklopa. Za bremena in RV iz podatkovne zbirke uvozimo realne vrednosti. Obseg 
simulacij za celotno zbirko podatkov bi bil prevelik, zato smo opazovani časovni 
prostor iz uvožene zbirke razdelili na obdobja. Za natančnejše izračune smo zato v 
parametrih Monte Carlo definirali še obdobje, ki ga bomo v analizi opazovali. Pred 
začetkom simulacij  smo definirali še način priklopa vseh bremen in obstoječih RV. 
 
Simulacije pričnemo z zapisom matrik, v katere bomo zapisovali vrednosti napetosti, 
izgub in pretokov moči, nato pa postopno v omrežje dodajamo RV. Vsak dodatni vir 
umestimo v omrežje in preverimo razmere tolikokrat, kolikor Monte Carlo poizkusov 
smo določili. Ko dodane RV umestimo v omrežje in v OpenDSS zapišemo dejansko 
porabo vseh bremen, vnesemo še dejansko proizvodnjo za do takrat že obstoječe RV. 
Ko zaženemo pretoke moči, vidimo ali simulacija konvergira ali ne. V primeru, da 
konvergira, izvozimo razmere iz programa OpenDSS v .csv datotekah in jih uvozimo 
v matrike, ki smo jih definirali na začetku simulacije. V primeru, ko zadeve ne 
konvergirajo, privzamemo, da so napetostne razmere v omrežju neugodne. Obseg 
simulacije zajema razmere, ko v omrežju ni nobenega dodatnega RV, pa do razmer, 
ko imajo vse hiše svoj RV; ko je tej zahtevi zadovoljeno, je simulacija končana. 
 
Na koncu podatke še aliziramo in rezultate grafično prikažemo. Pri analizi podatkov 
preverimo kršitve, ki so se med simulacijo dogajale. Preverjanje se izvaja na vseh 
zbiralkah in po vseh fazah. Za kršitev velja, ko napetost na zbiralki prestopi dovoljene 
okvire. Zaključimo z grafi verjetnosti kršitev, izgub v omrežju in pretokov moči. Vsi 
grafi so prikazani glede na količino inštalirane moči RV. 
7.1.1  Definiranje porabe bremen 
Za simuliranje kar se da realnih razmer smo uvozili podatkovno zbirko 
MatrikaBremen_poraba_kW_1.mat, v kateri imamo vrednosti realnih bremen, 
merjenih na 15 minut za obdobje enega leta. Za lažje izračune smo določili več tipov 
sezonske obremenitve, od dnevnih in večernih konic v zimskem in jesenskem času do 
nočne porabe poleti. Dodatno smo določili še vrednosti za dneve v tednu, tako da je za 
potrebe simulacij na voljo izbor točno določenega dneva v točno določenem terminu. 
Z zagonom simulacije ter izboru termina in dneva obstoječa bremena prevzamejo 
vrednosti za točno določeno obdobje naključno izbranega bremena iz podatkovne 
zbirke. 
7.1.2  Definiranje proizvodnje RV 
Pri definiranju proizvodnje obstoječih RV so zadeve zelo podobne kot pri bremenih. 
Uvozimo podatkovno zbirko Merjeni_PV_viri.mat, v kateri se nahajajo vrednosti za 
realen RV, merjen na minuto za obdobje 10 dni. V našem primeru RV predstavljajo 
sončne elektrarne na strehah gospodinjstev. Proizvodnje teh so zelo podobne, zato za 
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realen prikaz simulacij zadostujejo zgolj meritve enega RV. Razlike v proizvodnji 
nastajajo predvsem zaradi vremena in tako lahko obratovanje RV za določeno časovno 
obdobje določimo na podlagi preteklih izkušenj, ki jih imamo z vremenom v 
določenem obdobju v letu. Vrednosti iz podatkovne zbirke najprej razdelimo po 
dnevih, nato na podlagi proizvodnje določimo, ali je vreme sončno ali oblačno, na 
koncu pa definiramo parametre za določen termin. Za parametre terminov, ko je 
pričakovati več sonca, definiramo več sončnih dni. Pri zagonu simulacije in izboru 
sezone bodo RV prevzeli vrednost naključno izbranega diagrama proizvodnje RV iz 
parametra, ki pripada izbrani sezoni. V primeru, da izvajamo simulacije za poletno 
dnevno konico, bo diagramov sončnih dni nekoliko več, kot če bi simulacije izvajali 
za zimsko dnevno konico. 
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8  Rezultat simulacij 
V vseh simulacijah smo za uprizoritev razmer uporabili isto časovno obdobje. 
Na njegovi podlagi smo določili porabo bremen in proizvodnjo RV, ki jih imamo v 
omrežju. Prikazane so razmere dnevne konice – približno ob 12. uri. Poraba je v tem 
času nekoliko manjša, RV pa obratujejo z nazivnimi vrednostmi, tako da je to čas, ko 
v omrežju veljajo težke obratovalne razmere. 
 
Bremena v omrežju obratujejo s faktorjem moči 0,95, RV pa v vseh primerih 
obratujejo s konstantnim cosϕ=1 in so tako neaktivni pri regulaciji napetostnih razmer 
v omrežju. Razpršene vire, ki jih postopoma dodajamo v omrežje, priklapljamo 
enofazno na poljubno fazo. V Spodnji tabeli 8.1 so vsi podatki prikazani še enkrat: 
 
Tabela 8.1:  Podatki simulacij 
Termin Dnevna konica 
Dan in ura Ponedeljek 12h 
Cosφ RV 1 
Način priklopa RV 1-fazno, poljubna faza 
Cosφ bremen 0,95 
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8.1  10 kW RV 
Vhodne podatke, ki jih potrebujemo pri Monte Carlo metodi, prikazuje tabela 
8.2. V omrežje smo dodajali RV moči 10 kW, simuliranje je potekalo od razmer, ko v 
omrežju ni bilo nobenega dodatnega RV, pa do razmer, ko so ga imele vse hiše. 
Dodajanje je potekalo postopoma, z enim dodatnim RV pri vsaki simulaciji. 
Simulacijo za vsak dodan RV smo izvedli 1500-krat. 
 
Tabela 8.2:  Vhodni podatki 10 kW 
Moč RV 10 kW 
Max moč vseh dodatnih RV 500 kW 
Min moč vseh dodatnih RV 0 kW 
Korak dodajanja 10 kW 
Št. iteracij 1500 
 
8.1.1  Transformator brez regulacije 
V prvem primeru imamo v omrežju SN/NN transformator brez sposobnosti reguliranja 
napetostne stopnje pod obremenitvijo. Napetostna stopnja tekom celotne simulacije 
ostaja ista. 
 
Na spodnjih slikah so grafično prikazani rezultati simulacij. Rdeča črtkana črta 
prikazuje 10 % verjetnost, da napetost v omrežju prestopi dovoljene okvire. Pri tej 
verjetnosti smo v tabeli 8.3 reultate podali tudi številsko. 
 
Grafično smo podali verjetnosti prekoračitve mej po vseh fazah, izgube smo razdelili 
na tiste na transformatorju in tiste iz preostalega omrežja. Na koncu so za boljšo sliko 
vpliva priključevanja dodatnih RV prikazani še pretoki moči preko transformatorja in 
preko enega od izvodov. Pri pretokih moči smo prikazali graf poteka delovne, jalove 
in navidezne moči, vsako pa prikazali z njeno maksimalno, povprečno in minimalno 
vrednostjo.  
Tabela 8.3:  Rezultati 
Št. Dodatnih RV za 10% verjetnost prekoračitve 
Moč vseh RV pri 10% verjetnosti 
prekoračitve 
15 252,1 kW 
P in Q izgube na transformatorju P in Q izgube v ostalem delu omrežja 
85,6 W 376,4 var 2879 W 857,4 var 
Pretoki P, Q moči preko transformatorja Pretoki P, Q moči preko 1 izvoda 
-56,8 kW 13,78 kvar -39,7 kW 8,99 kvar 
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Slika 8.1:  Verjetnost neustreznih napetostnih razmer v omrežju 
 
Slika 8.2:  Povprečne izgube  
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Slika 8.4:  Pretok jalove moči na transformatorju 
8  Rezultat simulacij 45 
 
 
Slika 8.5:  Pretok navidezne moči na transformatorju 
 
Slika 8.6:  Pretok delovne moči na izvodu 
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Na grafih pretokov moči vidimo, kako z dodajanjem RV vrednost proizvodnje 
električne energije iz RV presega porabo bremen in delovna moč preko 
transformatorja teče iz NN omrežja. 
8.1.2  Regulacijski transformator 1 
Drugi primer predstavlja omrežje, ko imamo iz SN na NN nivo regulacijski 
transformator, ki lahko napetostno stopnjo regulira pod obremenitvijo. Širina 
regulacije je +/- 10 % Un s korakom po 2,5 % Un. Ob prekoračitvi napetostnih mej, ki 
so v tem primeru nastavljene na 0,9 p.u. in 1.1 p.u., prestavlja napetostno stopnjo. S 
prekoračitvijo zgornje meje se napetostna stopnja premakne za eno višje; to se 
nadaljuje, dokler ni dosežena zadnja stopnja, ki znaša +10 % Un. Enak sistem je pri 
prekoračitvi spodnje meje, le da se takrat napetostna stopnja niža. Regulatorji našega 
prvega regulacijskega transformatorja preverjajo prekoračitve napetosti samo na NN 
zbiralki transformatorja. 
 
V tabeli 8.4 so številsko podani rezultati, pri 10 % verjetnosti prekoračitve. 
 
Tabela 8.4:  Rezultati 
Št. Dodatnih RV za 10% verjetnost prekoračitve 
Moč vseh RV pri 10% 
verjetnosti prekoračitve 
16 262,1 kW 
P in Q izgube na transformatorju 
P in Q izgube v ostalem delu 
omrežja 
101,7 W 446 var 3020 W 901,1 var 
Pretoki P, Q moči preko transformatorja Pretoki P, Q moči preko 1 izvoda 
-61,1 kW 13 kvar -41,6 kW 9 kvar 
 
 
Rezultati so v enaki obliki kot pri primeru z navadnim transformatorjem podani na 
spodnjih slikah. 
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Slika 8.12:  Pretok jalove moči na transformatorju 
50 8  Rezultat simulacij 
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Slika 8.16:  Pretok navidezne moči na izvodu 
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Opazimo lahko, da regulacija prvega transformatorja ni prinesla vidnejših izboljšav, 
kar bi bila lahko posledica napetostnih mej. Za primerjavo smo na sliki 8.17 podali še 
graf verjetnosti prekoračitve napetostnih mej v primeru, ko transformatorju 
spremenimo regulacijske meje – spodnjo na 0.95 p.u. in zgornjo na 1.025 p.u.. 
 
 
Slika 8.17:  Verjetnost neustreznih napetostnih razmer v omrežju 
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8.1.3  Regulacijski transformator 2 
Zadnji primer predstavlja regulacijski transformator istih karakteristik kot predhodnji, 
edina razlika je, da regulatorji prekoračitve merijo na vseh zbiralkah v omrežju. 
Regulacijske meje so ponovno nastavljene na 1.1 p.u. (zgornja meja) in 0.9 p.u. 
(spodnja meja). 
 
Tudi v tem primeru smo v tabeli 8.5 številsko podali rezultate pri 10 % verjetnosti 
prekoračitve napetostnih mej in dogajanje v omrežju tudi grafično prikazali. 
Tabela 8.5:  Rezultati 
Št. Dodatnih RV za 10 % verjetnost prekoračitve 
Moč vseh RV pri 10 % 
verjetnosti prekoračitve 
40 502,1 kW 
P in Q izgube na transformatorju 
P in Q izgube v ostalem delu 
omrežja 
612,9 W 2691 var 11427 W 3663 var 
Pretoki P, Q moči preko transformatorja Pretoki P, Q moči preko 1 izvoda 
-149,7 kW 18,27 kvar -99,3 kW 10,8 kvar 
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8  Rezultat simulacij 55 
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Slika 8.25:  Pretok navidezne moči na izvodu 
 
 
8.2  5 kW RV 
Simulacije za vse tri vrste transformatorjev smo ponovili za primer, ko v omrežje 
dodajamo RV 5 kW moči. Potrebne spremembe nekaterih vhodnih podatkov, ki jih 
potrebujemo pri Monte Carlo metodi, so prikazane v tabeli. Spremenimo moč RV, 
maksimalno skupno moč vseh RV, ki jih bomo dodali v omrežje, in korak, po katerem 
bomo RV dodajali v omrežje.  
 
Tabela 8.6:  Vhodni podatki 5 kW 
Moč RV 5 kW 
Max moč vseh dodatnih RV 250 kW 
Min moč vseh dodatnih RV 0 kW 
Korak dodajanja 5 kW 
Št. iteracij 1500 
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8.2.1  Transformator brez regulacije 
V tabeli 8.7 so podani rezultati pri 10 % verjetnost prekoračitve napetostnih mej. 
 
Tabela 8.7:  Rezultati 
Št. Dodatnih RV za 10 % verjetnost prekoračitve 
Moč vseh RV pri 10 % 
verjetnosti prekoračitve 
40 302,1 kW 
P in Q izgube na transformatorju 
P in Q izgube v ostalem delu 
omrežja 
153,5 W 676,3 var 3452 W 1100 var 
Pretoki P, Q moči preko transformatorja Pretoki P, Q moči preko 1 izvoda 
-78,9 kW 14,3 kvar -53,5 kW 8,99 kvar 
 
V nadaljevanju smo grafično prikazali dogajanje v omrežju. 
 
Slika 8.26:  Verjetnost neustreznih napetostnih razmer v omrežju 
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Slika 8.33:  Pretok navidezne moči na izvodu 
8.2.2  Regulacijski transformator 1 
V primeru z regulacijskim transformatorjem verjetnost prekoračitev nikoli ne naraste 
do 10 %. Za primerjavo s prejšnjim primerom smo zato v tabeli 8.8 podali številske 
vrednosti za skupno inštalirano moč RV 302,1 kW. To je vrednost, pri kateri je 
verjetnost prekoračitve napetostnih mej 10 %,  ko imamo v omrežju transformator brez 
možnosti regulacije pod obremenitvijo. 
 
Tabela 8.8:  Rezultati 
Št. Dodatnih RV za 10 % verjetnost prekoračitve 
Moč vseh RV pri 10 % verjetnosti 
prekoračitve 
40 302,1 kW 
P in Q izgube na transformatorju 
P in Q izgube v ostalem delu 
omrežja 
175,3 W 689,2 var 3389,7 W 1027,6 var 
Pretoki P, Q moči preko transformatorja Pretoki P, Q moči preko 1 izvoda 
-79,9 kW 14,5 kvar -52,3 kW 9,1 kvar 
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Slika 8.41:  Pretok navidezne moči na izvodu 
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Enako kot smo spremenili regulacijske meje transformatorju v primeru RV 10 kW 
moči, smo to storili tudi pri 5 kW RV. Verjetnost neustreznih napetostnih razmer smo 
podali v sliki spodaj. Vidimo lahko, da je z spremenjenimi mejami verjetnost 
prekoračitve praktično 0 %. 
 
Slika 8.42:  Verjetnost neustreznih napetostnih razmer v omrežju  
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8.2.3  Regulacijski transformator 2 
Verjetnost neustreznih napetostnih razmer tudi v primeru, ko regulatorji merijo 
napetost na vseh zbiralkah v omrežju, ne presega 10 %. Verjetnost prekoračitve 
napetostnih mej lahko tudi v tem primeru enačimo z 0 %.  Za številske rezultate smo 
tako vzeli vrednosti pri 302,1 kW inštalirane moči RV, ki predstavlja 10 % verjetnost 
prekoračitve v omrežju s transformatorjem brez regulacije. 
Tabela 8.9:  Rezultati 
Št. Dodatnih RV za 10 % verjetnost prekoračitve 
Moč vseh RV pri 10 % verjetnosti 
prekoračitve 
40 302,1 kW 
P in Q izgube na transformatorju 
P in Q izgube v ostalem delu 
omrežja 
158,3 W 680,5 var 3628 W 1168 var 
Pretoki P, Q moči preko transformatorja Pretoki P, Q moči preko 1 izvoda 
-78,9 kW 14,2 kvar -53,4 kW 8,9 kvar 
 
 
Slika 8.43:  Verjetnost neustreznih napetostnih razmer v omrežju 
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Slika 8.44:  Povprečne izgube 
 
Slika 8.45:  Pretok delovne moči na transformatorju 
70 8  Rezultat simulacij 
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Slika 8.50:  Pretok navidezne moči na izvodu 
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9  Primerjava simulacij 
Primerjava rezultatov je razdeljena na dva dela –  omrežje z 10 kW dodatnimi RV in 
omrežje s 5 kW dodatnimi RV. Primerjali smo, kakšen vpliv ima posamezni tip 
transformatorja na: 
 
 verjetnosti prekoračitve dovoljenih napetostnih mej, 
 izgube v omrežju in 
 pretoke moči. 
9.1  10 kW RV 
9.1.1  Verjetnost prekoračitve napetostnih mej 
Za primerjave vpliva posameznega transformatorja smo verjetnostne krivulje združili 
na enem grafu. Spodnja slika 9.1 prikazuje verjetnost prekoračitve v omrežju za: 
 
 T1 – omrežje s transformatorjem, ki nima možnosti regulacije pod 
obremenitvijo, 
 T2 – omrežje z regulacijskim transformatorjem, kjer regulatorji merijo 
napetost na NN zbiralki transformatorja in 
 T3 – omrežje z regulacijskim transformatorjem, kjer regulatorji merijo 
napetost na vseh zbiralkah NN omrežja. 
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Slika 9.1:  Verjetnosti neustreznih napetostnih razmer v omrežju 
Osnovni primer predstavlja uporaba transformatorja brez regulacije, 10 % verjetnost 
je v tem primeru presežena pri 252,1 kW inštalirane moči RV. Celotni inštalirani moči 
odštejemo 102,1 kW, ki predstavlja obstoječe RV, in dobimo 150 kW moči ali drugače 
– 15 dodatnih RV. Z uporabo transformatorja z možnostjo regulacije se razmere 
izboljšajo. Pri transformatorju, ki meri napetost na NN zbiralkah transformatorja, so 
te izboljšave minimalne – 10 % verjetnost prekoračitve dosežemo s 16 dodatnimi RV. 
Občutnejše izboljšave prinese transformator, pri katerem so meritve napetosti po vseh 
zbiralkah NN omrežja, saj je 10 % verjetnost prekoračitve dosežena pri 40 dodanih 
RV. 
 
V primeru prvega regulacijskega transformatorja so bile izboljšave tako majhne, da 
smo preverili še, kakšne bi bile razmere, če bi regulacijske meje transformatorja iz 0.9 
p.u. spodnja in 1.1 p.u. zgornja meja spremenili na 0,95 p.u. spodnja in 1.025 p.u. 
zgodnja napetostna meja. Izboljšave bi bile občutne, regulacija bi s hitrejšim 
preklapljanjem preprečila velik del napetostnih prekoračitev, ki bi se zgodile pri 
prvotnih napetostnih mejah. 10 % prekoračitev bi bila dosežena pri 35 dodanih RV. 
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9.1.2  Izgube 
Izgube smo delili na del izgub na transformatorju in izgube na preostalem omrežju. 
Enako kot pri verjetnosti prekoračitve tudi tukaj primerjamo omrežja z različnimi tipi 
SN/NN transformatorja: 
 
 T1 – omrežje s transformatorjem, ki nima možnosti regulacije pod 
obremenitvijo, 
 T2 – omrežje z regulacijskim transformatorjem, kjer regulatorji merijo 
napetost na NN zbiralki transformatorja in 
 T3 – omrežje z regulacijskim transformatorjem, kjer regulatorji merijo 
napetost na vseh zbiralkah NN omrežja. 
Da bi lahko izgube primerjali, smo v vseh primerih vzeli izgube pri 600 kW inštalirane 
moči RV. 
Tabela 9.1:  Izgube 
 Transformator Omrežje 
Izgube P [W] Q [var] P [W] Q [var] 
T1 731 3210 13554 4387 
T2 779 3421 13704 4469 
T3 938 4120 16071 5245 
 
Opazimo lahko, da izgube skupaj z regulacijo naraščajo, kar lahko pripišemo globalno 
gledano višjim napetostim v omrežju. 
9.1.3  Pretoki moči 
Pretoki moči so odvisni od proizvodnje RV in porabe bremen, tako da razlike zaradi 
regulacije ne nastajajo.  
9.2  5 kW RV 
9.2.1  Verjetnost prekoračitve napetostnih mej 
Zaključki pri primeru s RV moči 5 kW so enaki kot pri 10 kW. Z regulacijo se 
verjetnost prekoračitve napetostnih mej zmanjšuje. Pri transformatorju brez možnosti 
regulacije pod obremenitvijo presežemo 10 % verjetnost pri 40 dodanih RV, v 
omrežjih z regulacijskim transformatorjem pa 10 % verjetnost prekoračitve sploh ni 
dosežena. 
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V primerjavi z 10 kW RV se pri 5 kW, da ne presežemo 10% verjetnosti napetostnih 
prekoračitev, maksimalna inštalirana moč iz dodatnih RV poveča za približno 30 %. 
Ob uporabi dodatne regulacije na transformatorju pa ta odstotek še zraste. 
9.2.2  Izgube 
Razlike pri izgubah so zaradi manjše potrebe po reguliranju v primeru 5 kW RV še 
manjše. Se pa zaradi manjših moči posameznega vira in posledično manjših pretokov 
izgube zmanjšajo. 
9.2.3  Pretoki moči 
Zaradi manjših proizvodnih virov so pretoki v primerjavi z RV 10 kW moči manjši. 
Med različnimi načini regulacije pa se pretoki v omrežju ne spreminjajo. 
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Vključevanje RV v obstoječa omrežja predstavlja vse večji problem, saj je razpršena 
proizvodnja popolno nasprotje proizvodnji, za katero so bila omrežja zgrajena. Vse 
več proizvodnje se seli na distribucijsko stran omrežja, zaradi katere v omrežju prihaja 
do novih razmer. Ob manjši porabi in visoki proizvodnji iz virov na distribucijski strani 
omrežja se pojavi stanje, ko pretok električne energije ne poteka v smeri iz omrežja, 
ampak v omrežje. Posledično se spremenijo napetostne razmere v omrežju in poveča 
se nevarnost prestopa dopustnih napetostnih mej. S tem se poveča možnost okvar in 
izpadov, kar ogroža visoko zanesljivost sistema, česar pa si, v času popolne odvisnosti 
od električne energije, ne moremo privoščiti.  
 
V diplomskem delu smo prikazali, kako SN/NN transformator z možnostjo regulacije 
napetosti vpliva na delež RV. Na modelu realnega NN distribucijskega omrežja smo z 
dodajanjem RV opazovali razmere v omrežju.  V našem primeru gre za sončne 
elektrarne, ki smo jih v omrežje priklapljali na zbiralke ob bremena. Ne moremo 
napovedati z gotovostjo, kako se bo trend dodatne razpršene proizvodnje nadaljeval, 
saj je lokacije le-teh je nemogoče predvideti, zato smo z uporabo statistične metode 
Monte Carlo na podlagi velikega števila ponovitev dobili rezultat, ki odraža realno 
sliko vpliva.   
 
Razmere se z dodatno regulacijo iz regulacijskega transformatorja izboljšajo. Število 
dodatnih RV, ki bi jih lahko priklopili v omrežje ne da bi napetosti prekoračile 
dovoljene meje, se poveča tudi za več kot 100 %. Razmere izboljša tudi povečanje 
števila meritvenih točk napetosti v omrežju. Iz primera regulacijskega transformatorja 
z eno točko merjenja napetosti lahko vidimo, da ta slabo zaznava razmere v omrežju, 
zato je za boljšo učinkovitost transformatorja potrebno zožiti razpon regulacijskih 
napetostnih mej in s tem povzročiti hitrejše reguliranje napetosti. 
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V analizi, opravljeni v diplomskem delu, je upoštevan samo napetostni kriteriji in 
rezultati slonijo samo na verjetnosti prekoračitve napetostnih mej. Možnost 
preobremenitve transformatorja in termične preobremenitve vodov je zanemarjena, 
kar pa pri nadgradnji sistema z boljšo regulacijo lahko predstavlja omejitveni faktor. 
 
Trendi v energetiki nakazujejo, da so izboljšave EES potrebne. Da bi preprečili 
nepotrebne investicije, posege v okolje in predimenzionirano omrežje, je pričakovana 
rešitev sestavljena iz več vrst izboljšav. Poleg boljše regulacije v omrežju, bo potrebno 
povečati število meritvenih točk, predvsem na NN strani, kjer je sedaj teh informacij 
zelo malo. Korenite spremembe gre pričakovati tudi pri samem vodenju in načrtovanju 
EES. Zaključimo lahko, da čas, ko bodo pri ohranjanje ugodnih razmer v omrežju 
sodelovali tudi odjemalci električne energije, ni več daleč.  
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